






POWER AND STABILITY IMPROVEMENTS IN A BLUMLEIN 
TYPE TEA C02 LASER 
Yoshio MIYAMORI and Iwao KITAZlMA 
(Received Ju1y 31， 1980) 
A compact transverse1y-excited atmospheric pressure (TEA) C02 
laser uti1izing a B1um1ein type main discharge and 1adder predischarge 
technique has been constructed and operated at repetition rate to 
100 pps under gas recirculation. First， the addition of small amounts 
of a seed gas (tri-n-propylamine) to a C02 N2 He gas mixture 
remarkab1y enhanced the laser power with the aid of gas preionization 
by ladder spark discharge. The optimum de1ay time between ladder and 
main B1umlein discharges was also studied to be up to 2μsec for a 
COz -N 2・ Hegas mixture with the seed gas. It is found that UV 
photo-excited N2 gas is favorab1e for Penning ionization of the seed 
gas. Second1y， in high-repetition-rate operation of 30 pps， gas 
recirculation through a big gas tank cooled by water makes great 
progress in stabilization of the output power of a sealed-off 1aser 
over one hour; as not expected， particularly without either the 
addition ofa seed gas or ladder predischarge. It is noticeable that 
ladder spark discharge and photo-dissociated seed gas seem very 
harmful for electrodes and laser g~s to strong1y suppress the laser 
power in a few minutes under 30 pps operation. 
1 序論
1. 1 緒言















そこで本研究では TE A C02レーザの出力向上と安定化をめざしてラダー型予備放電のフごルーム





















特に，混合ガスの働きについて述べると， N2ガスの効果については N2( v = 1 )の振動エネルギ
ーが CO2 ( 0001 )レーザ上準位へ共鳴励起移乗することによってレーザ上準位の分布密度を増し，
反転分布の形成が容易になると考えられている 07) また， Heガスの効果としては， (a)電子温度を高
めて CO2分子の励起に影響を与え， レーザ上準位の分布密度を高める 8) (b) C02 ( 1000， 0200)レ
ーザ下準位の分布密度を減少させる，9)(c)ガス温度を低下させ，10)C02 ( 0100 )下準位の緩和を促進す
る等が考えられているO
次に，シードガスの添加効果としては， (a)ベニング効果によって放電電圧を下げること11)(b) UV 
光を吸収して光電離を行なうこと等が考えられているf














-11;と P2-P3の間隔を最小にして配置したo PI， 




Fig.l Schematic diagram of TEA laser tube with 
ladder s})ark eユectrOdeL. E -electrod θfor main 
(Blumlein) dischargθC，-capacitor. 1000 pF; C. 
C， -main capac工tors. 33 nF. G-spark gas; R-一
了間istors. 200 ku; P，. 日.P!.-coppor thin pla tes. 
主放電電極には，厚さ 5mmの真鍋平板の研磨面にノコ刃を取りつけたO 電極間距離は 20m皿，放電
長は 120cmである。
ラダー放電用コンデンサ C1は， 1000 pFセラミックコンデンサ 6個でそれぞれ20cmの長さのラダ
ー放電回路に接続されている。ラダー電極は， 20ι田両面プリント基板に電極長 12mm，電極間距離 1
田皿の島型電極を 12個ずつ 2列並設してある。ラダー電極 1つ lつがコンデンサとして働くためラダ
ー(はしご)状の放電を形成できる O この島型電極間でスパーグ放電を起こすととにより UV光を
発生させ，主放電電極の悶へ約 120cmの長さにわたって予備電離を行なう O
放電管には光軸方向長 134c凹，高さ 1Ocm. 幅 10cmで厚さ 20皿mのアクリル板を使用したO また， レ
















Fig.2 Schematic diagram Of delay circuit between ladder 
and main di目chargee.R.. R.， R.....reeistors. 100 kO; 
0" 02， O.一 capacitorea日 the eame in Fig.1. 
α1. O. "'. epark gape. 0.， R. .. capac i tor and res istor 
for delay line. 0-1000 pF. 0-1 kD. 
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に示すO 共振器には，焦点距離 3m 
の Au蒸着全反射ミラーと 30凹〆 5
mm t Ge平板(両面反射:77. 9 9ら)で
構成し，共振器長は1.5 mである O
応答速度 1μsecの飢レーザ出力は，




Fig.3 8chematic diagram of experimental arrangement for 
measurement of工aseroutput by Au : Ge detector and delay 
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ないO しかし， N2， HeカFスを混合することに
より全ガス圧 300七orrまでレーザ、動作が可能




Fig.4 工a日erou七putvs. charged voltage of main 
capacitor自. CO2， N2 and He gases are mixed without 
any seed gas as indicated above and seal白d in laser 
tube and gas七ankin condition of constant total 
pressure (60 torr) for internal circulation. 
10 
12七oπ 一定として N2とHe分圧比を変え
て測定したO最適混合比は 002:N2: He=12: 
24: 24，最適印加電圧15kVであるo N2 とHe
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ガスを混合することにより 002ガスだけの場合 (20torr最適)の約40倍の出力が得られたo N2ガス
の効果は，励起された N2 (v = 1 )分子から 002 (000 1 )準位への共鳴移乗によってレーザ出力を


















の関係を調べるため， 002-N2混合と 002-He 
混合の場合の出力特性を示すO 全ガス圧60torr 
一定とし，横軸は 002-N2，002-He分圧比で
あるo 002-N2混合では，最適分圧比 0.4( 002 
N2 = 36 : 24 )でシードガスを添加することに
よって出力が約 8倍増加したO 一方， 002-He 
混合では， シードガス無添加の最適分圧比 0.75
( 0 O2: He = 15 : 45 )であるのが，シードガス










o 0，2 1.0 
Fig.5 variat工onof laser ou七put as a funct ion of 
N， gas compos i t ion in 00， : N， mixture for fixed 
energy input Or charging vOltage of 15 kV. Total 
gas pressure is constant of 60 torr， but with 
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Fig.6 Var工ationof laser output as a function 
of He gas compo8工tionin 00， : Hemixture in 
the 日ameas in Fig. 5. 
をもっ電子によって励起される準位は， A3 Z:;~， a1πg， E3 Z:;~だけである o N Z:;~準位は，エネ
ルギーが約 6ev 左低いためシードガスを電離させるには不十分である O また E3Z:;~は，励起電圧
(約11.9 eV)が大きく衝突断面積も小さいため a1πg と比べると重要でないと考えられるo 従って
励起電圧が 8.55 eVであり，輯射による寿命時間が 115μsec16) と長い a1πg準位がシードガスを電
離する主な働きをしていると考えられるo また，Reitsll)によるとシードガスを少量添加すること
によってかなり a'πg準位の寿命時間が縮まると報告されている。ゆえに， N2 ( a'πg)がシードガ
ス分子(s )との衝突によって次式のベニング効果を起こすと考えられる。





ラダー予備放電によヮて発生する UV光は， レーザ媒質の CO2，N 2， Heによってほとんど吸収さ
れるo Mckenらの報告17)によれば， レーザ媒質(CO2 : N2 He = 1 8混合の大気圧ガス)中で
の UV光は， 1200 A付近と 1750A付近に透過帯域がある以外ほとんど吸収されてしまう O 特にレ
ーザ媒質を直接光電離させるには CO2 ガスの場合最低電離電圧が 13.7 eVであるため約 900A以
下の波長の UV光が必要である O 同様に， N2ガスの場合 15.6 eVであるため約 800A以下の UV光
が必要であり， Heガスでは 24.4 eVと非常に高いため約 500A以下の UV光が必要となる。それゆ
え，約 900A以下の UV光は，発生後すぐにレーザ媒質に吸収されてしまい，放電管内を透過でき
るUV光は 1200A帯と 1750A帯だけと推論されるo また，この波長の光子の平均自由行程は，混
合比 CO2: N2 : He = 1 8大気圧下で約10c回12)と長いので， この波長帯の UV光を吸収して光
電離する有機物分子を添加することは，高気圧でラダー放電を生かし均一なグロー放電をさせる上
で非常に有効な方法である O そこで，電離電圧が低く，蒸気圧の高いベンゼン， トルエン，キシレ
ン等のシードガスが用いられている。実験で用いたトリー n プロピルアミンは，電離電圧が 7.23
eV t:低く約 1716A以下の UV光を吸収して光電離することができる。その過程を次式へ示すC
s+凶 (1716A以下)→ゲ (7.23eV)+e一 ・・ー・・(2)
現在，シードガスの光電離過程として次の 2つの場合が考えられている。それは， (2)式に示すよ
うに 1個の光子によって電離する一段階電離 (One-stepphoto-工onizationprocess)と2個の



























o o 10 20 30 40 50 
Delay Ti_ of陶 1"DI虹 har，・ {μsec:)
Fig ・ laseroutpu七 asa function of delay time 
betweenユadderand main dischargss. Laser gas 
composi tion is indicated ab口vs. Tri-n-propylゐmtne
of 0.5 torr is used as ssed gas. Ladder and main 
charging vol tagss ars 14 kV. 




また Nz分圧の高い混合のとき，u v光を 5μ間以上先に照射するとレーザ出力はかなり減少す
るO これは， N2分子の解離電圧が 7.37 eV (波長にすると 1682A)と低い値であるので uv光を
吸収して励起される N2分子の一部が解離して放電を不安定にするためと考えられる。逆に C02-He 
混合では uV光を照射してもレーザ出力の変化はあまりみられない。
次に， Fig.1のレーザ装置で全ガス圧 300
torr， RPち C02 : Nz : He = 60 : 30 : 210のと 2 
きのラダー予備放電効果を調べた結果を Fig. :5旬









Charging Voltage (kV) " 
をかなり向上させることができる。しかし，
u V光によるレーザ媒質の光電離作用や電子
Fig.8 La日eroutput of 002: N2 : He (60 : 30 : 210 torr) 
mixture with and without seed gas an斗/orladder 






• with seed gas and ladder discharge. 
• ; wi th seed gas. 
ム;with ladder discharge. 
o ; wi thout seed gas乱ndladder discharge. 
を光電離できないことが分ったO ゆえに，シードガスは， 1200A帯の UV光による一段階電離によ
って主に光電離すると推論される。
このラダー予備放電は，大気圧下で用いると放電の均一化のために非常に有効であり， TEA CO2 
レーザの大出力化を可能にすることが分ったO また， ラダー予備放電の強化が一層レーザ出力を向
上できると期待される。現在，全ガス圧760torr ，混合比 CO2: N2 : He = 140 80: 540， 数
100 M W (推定)，ノζルス幅数 μsec(半値半幅)が得られている。
3. 4 繰り返し動作特性19)
TEA cO2レーザのレーザ出力の安定性を調べるため.30 pps繰り返し動作における 105 回放電実
験を行なったO
実験には ，Fig.1のレーザ装置を用い全ガス圧 60，300， 76 Otorrについて混合ガス効果，シード
ガス効果， ラダー予備放電効果の安定性について調べたO
Fig.9は，全ガス圧60torr封じ切り状態で CO2分圧12七orr一定として N2，He分圧を変えたときの
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Fig・9 Varia t工onof laser output wi th number of 
pU1S8S or operation time in 30 pps in CO， -N，-
He p;a8 mixturss ssaled off in laser tube. charp;ing 
vol tage is 13 kV. 
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Fig・11 Varia tion口f laser outpu t wi th number Of 
pulses or operation time in 30 pPS in a 60-30-
210 torr CO，-N，-He gas mixture with and without 
seed gas and/or ladder predischarge. Charging 
voltage is 12 kV. Thθlassr gas is internalユy
cir巴ulatedthrough gas tank wi th water cOOling. 
torr，混合比 C02: N2 : Hθ= 60 : 30 : 210について繰り返し動作特性を調べたO レーザ媒質は内






















u v光によってシードガスが光電離(2)式によるためである。特に， レーザ媒質を透過する 12uO'A帯
のuv光による一段階電離によってシードガスか光電離すると考えられる。また，ラダー予備放電
は主放電とほぼ同時に行なうのが最適であると分ったが，シードガスを添加すると 2助成以下の遅延
時間後に主放電を開始する方が良いと分ったO これは， 1750A帯のuv光が N2分子等を励起し，ベ
ニング効果等の分子間衝突によってシードガスを電離させるために要する時聞と考えられる O また，
hガスはシードガスをペニング効果によって電離させる主気体として働くほか.N2 (v = 1 )から
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